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Für den Nachweis der Grundbruchsicherheit werden in der Praxis vorwiegend Verfahren nach Regel-
werken eingesetzt. Bedingt durch die zunehmende Anwendung numerischer Methoden zur Beurtei-
lung der Gebrauchstauglichkeit geotechnischer Strukturen kommen mittlerweile jedoch auch ver-
mehrt Verfahren basierend auf Finite-Elemente-Methoden zur Beurteilung des Grenzzustandes der 
Tragfähigkeit zum Einsatz. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass sich in bestimmten Fällen deut-
liche Unterschiede zwischen klassischen Nachweisverfahren und Ergebnissen mit der FE Methode 
ergeben können. Ein Grund für diese Unterschiede ist der Einfluss des Dilatanzwinkels auf die errech-
neten Grundbruchlasten. Der Beitrag diskutiert den Einfluss der Fließregel und zeigt, dass mit der An-
nahme von assoziierter Plastizität unter Umständen auf der unsicheren Seite liegende Grundbruchlas-
ten errechnet werden. 
 
Einleitung 
In der geotechnischen Praxis werden zur Beurteilung des Grenzzustandes der Tragfähigkeit vorwie-
gend Regelwerke, wie etwa EC7 (EN 1997-1:2014), DIN 4017 (DIN 4017:2006-03) oder ÖNORM B 
4435-2 (ÖNORM B 4435-2: 1999 10 01), angewendet und es liegen daher jahrzehntelange Erfahrun-
gen vor. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass diese Verfahren in manchen Fällen Ergebnisse 
liefern, die auf der unsicheren Seite liegen können. Als Alternative bieten sich numerische Verfahren 
wie die Finite-Elemente-Methode an, wobei zwei unterschiedliche Formulierungen zum Einsatz kom-
men können. Erstens Formulierungen, die auf Verschiebungsansätzen beruhen, und zweitens Formu-
lierungen, die die Schrankentheoreme der Plastizitätstheorie als Grundlage (Finite-Elemente Limit 
Analysis) haben. Diese numerischen Verfahren haben den wesentlichen Vorteil, dass die Versagens-
form nicht a priori festgelegt werden muss sondern sich aus der Berechnung ergibt.  
Dieser Beitrag verwendet beide zuvor genannten Formulierungen der FE Methode und diskutiert den 
Einfluss der Fließregel auf die errechneten Grundbruchlasten. Die diskutierten Beispiele wurden 
hauptsächlich als 2D Berechnungen (ebener Dehnungszustand) durchgeführt. Dazu wurden für die FE 
Berechnungen auf Basis von Verschiebungsansätzen (im Folgenden als FEA bezeichnet) die Program-
me Plaxis 2D Version 2016 (Brinkgreve et al. 2016) und OptumG2 (Krabbenhofft et al. 2016) verwen-
det. Für die Finite-Elemente Limit Analysis (im Folgenden als FELA bezeichnet) wurde das Programm 
OptumG2 (für 2D Betrachtungen) und OptumG3 (für einige 3D Untersuchungen) herangezogen. Da 
FELA rigorose Lösungen im Sinne der Schrankentheoreme (obere und untere Schranke) liefern sind 
diese Ergebnisse als Referenzlösung geeignet. Alle hier durchgeführten Limit Analysis Berechnungen 
basieren auf den Grundlagen wie z.B. in Sloan (2013) beschrieben und grenzen die exakte Lösung 
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durch Ermittlung einer oberen und unteren Schranke ein, d.h. es kann die Fehlertoleranz gegenüber 
der exakten Lösung ermittelt werden. Ein Nachteil der Methode liegt jedoch darin, dass nur eine asso-
ziierte Fließregel verwendet werden kann. Eine Möglichkeit, dieses Problem zu umgehen, wurde von 
Davis (1968) veröffentlicht. Er schlägt eine Abminderung des effektiven Reibungswinkels ´ und der 
effektiven Kohäsion c´ in Kombination mit einer assoziierten Fließregel vor. 
 
´* cc               [1] 
 









            [3] 
 
Dieser Ansatz kann auch dazu verwendet werden um numerische Probleme zufolge nicht assoziierter 
Fließregeln zu umgehen (siehe Tschuchnigg et al. 2015a), aber es konnte auch bereits gezeigt werden, 
dass dieser Ansatz in bestimmten Fällen (für gewisse Randwertprobleme) sehr konservative Ergeb-
nisse liefert (siehe z.B. Tschuchnigg et al. 2015b). 
 
Vergleich Limit Analysis – Festigkeitsreduktion 
Beispiel 1 – Undrainierte Berechnung 
Betrachtet wird ein Fundament wie in Bild 1a dargestellt. Die 2D Berechnungen wurden unter der 
Annahme eines ebenen Dehnungszustandes durchgeführt und das Streifenfundament hat die Dimen-
sion 2*2 m. Auf der Fundamentoberkante wurde eine Horizontalkraft (H = *cosθ) und ein Moment M 
(M = *sinθ) definiert (siehe Bild 1a). Die undrainierten Berechnungen wurden in totalen Spannungen 
durchgeführt und der Boden wurde mit einem Bruchkriterium nach Tresca (‘ = 0) mit einer undrai-
nierten Scherfestigkeit cu von 35 kPa definiert. Die Berechnungen wurden mit Plaxis 2D und OptumG2 
durchgeführt. In einem ersten Schritt wurde der Einfluss der Netzdiskretisierung und der Effekt der 
verwendeten Ansatzfunktion der finiten Elemente untersucht. In Plaxis 2D und OptumG2 wurden dazu 
Berechnungen mit unterschiedlichen Elementen (6 knotig und 15 knotig) und unterschiedlichen Netz-
feinheiten durchgeführt. Mit OptumG2 wurden zusätzlich noch FEA mit adaptiver Netzverfeinerung 
berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 2a für den Fall θ=45° zusammengefasst. Man kann erkennen, 
dass ein quadratischer Verformungsansatz (6 knotiger Elementtyp) die Bruchlast überschätzt (selbst 
bei sehr feiner Diskretisierung). Daraus folgt, dass für die Ermittlung des Grenzzustandes der Tragfä-
higkeit der 15 knotige Elementtyp verwendet werden sollte (Ansatzfunktion 4ter Ordnung). Man kann 
jedoch auch erkennen, dass eine adaptive Netzverfeinerung ein sehr effizientes Werkzeug ist um die 
Anzahl der benötigten Elemente (zur Ermittlung einer realistischen Bruchlast) zu reduzieren. Im Fol-
genden wurden alle Optum Berechnungen mit adaptiver Netzverfeinerung und alle Plaxis 2D Berech-
nungen mit sehr feinen Netzen durchgeführt.  
Bild 2b zeigt einen Vergleich der beiden FE Formulierungen und der unterschiedlichen verwendeten 
Programme. Zusätzlich zu den 2D Berechnungen wurden auch 3D FELA durchgeführt. Die Ergebnisse 
sind als H-M Umhüllende dargestellt, wobei jede Markierung eine durchgeführte Berechnung darstellt. 
Man kann erkennen, dass die mit FEA und FELA errechneten Grundbruchlasten für alle untersuchten 
Fälle und allen Softwarepaketen sehr gut übereinstimmen. 
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OptumG2 6-noded, no adaptivity
OptumG2 6-noded, 3 adaptivity steps
OptumG2 15-noded, no adaptivity





Bild 2:  Ergebnisse Beispiel 1: a) Einfluss der Ansatzfunktion und Diskretisierung, b) Vergleich unter-
schiedlicher Programme 
 
Beispiel 2 – Drainierte Berechnung 
Die Geometrie dieses Beispiels ist in Bild 1b dargestellt. Das Streifenfundament hat die Dimension 2*1 
m und auf der Fundamentoberkante ist eine um ~8,5° geneigte Kraft definiert. Beim Boden handelt es 
sich um einen Sand welcher mit dem Mohr-Coulomb Modell (linear elastisch-perfekt plastisch) defi-
niert wurde. Im Gegensatz zu den Finite-Elemente Berechnungen welche auf Verschiebungsansätzen 
beruhen, kann bei den rigorosen FELA Berechnungen keine nicht-assoziierte Fleißregel verwendet 
werden. Um den Effekt von nicht assoziierter Plastizität jedoch zu berücksichtigen wurden zusätzliche 
Berechnungen (FEA und FELA) mit dem Ansatz nach Davis (1968) (siehe Formel [1] - [3]) durchge-
führt. Die verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 1 dargestellt, wobei die Parameter nach 
Davis als *, c* und * bezeichnet wurden. 
 
Tabelle 1: Materialparameter Sand 
 
 
Materialset ´ c´ ´ * c* *
Assoziiert 35° 0 35°
Nicht assoziiert 35° 0 0 / 11,7° 29,84° / 32,44° 0 29,84° / 32,44°
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Bild 3a zeigt nochmals den Vorteil der adaptiven Netzverfeinerung, jedoch für FELA. Man kann einer-
seits erkennen wie sich die Upper Bound Lösung mit zunehmender Elementanzahl reduziert und die 
Lower Bound Lösung zunimmt, und andererseits sieht man, dass mit der Anwendung einer adaptiven 
Netzverfeinerung die exakte Lösung mit relativ geringer Elementanzahl sehr gut eingegrenzt werden 
kann. Mit der Annahme von 3 adaptiven Verfeinerungen (adaptivity steps) liegt der Unterschied in der 
Größenordnung von wenigen Prozentpunkten. Bild 3b zeigt die mit FEA errechneten Last-
Verschiebungskurven mit der Annahme von assoziierter Plastizität (´=´) und mit dem Ansatz nach 
Davis (für ´=0 und ´=´/3). Zusätzlich sind die FELA Ergebnisse (Upper- und Lower Bounds) darge-
stellt. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in den folgenden Abbildungen nur die vertikale 
Lastkomponente geplottet wurde. Diese Ergebnisse bestätigen, dass FEA und FELA sehr ähnliche Er-
gebnisse liefern, wenn assoziierte Plastizität angenommen wird. Die mit FEA (mit 15 knotigen Elemen-
te) ermittelten Bruchlasten liegen in allen untersuchten Fällen innerhalb der Schranken der FELA Be-



























Upper Bound - No adaptivity
Lower Bound - No adaptivity
Upper Bound - 3 adaptivity steps
Lower Bound - 3 adaptivity steps
Upper Bound - 5 adaptivity steps































Bild 3:   Ergebnisse Beispiel 2: a) Einfluss der adaptiven Netzverfeinerung bei FELA, b) FELA vs 
FEA für assoziierte Plastizität 
 
Bild 4a zeigt die Last-Setzungslinien für assoziierte und nicht-assoziierte Plastizität. Man kann einer-
seits erkennen, dass beide Programme (OptumG2 und Plaxis 2D) idente Bruchlasten liefern, aber man 
sieht andererseits auch, dass die Annahme einer assoziierten Fließregel zu einer signifikant höheren 
Bruchlast führt. Außerdem sieht man, dass das Last-Setzungsverhalten deutlich „weicher“ ausfällt so-
bald eine nicht-assoziierte Fließregel in der Berechnung verwendet wird. Bild 4b verdeutlicht diesen 
Effekt. Es wurden Berechnungen mit vier verschiedenen Annahmen hinsichtlich der Fließregel durch-
geführt (´=´, ´=11,7°, ´=5° und ´=0) und man kann klar erkennen, dass die Annahme ´=´ zu 
einer starken Überschätzung der Versagenslast, also zu einer auf der unsicheren Seite liegenden Lö-
sung führt. In dem betrachteten Fall reduziert sich die Bruchlast (vertikale Komponente) von 
2843 kN/m (assoziierte Fließregel) auf 1739 kN/m (´=0). Dies entspricht einer Reduktion von fast 
40%. 
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OptumG2 - non ass.
Plaxis - ass.















Bild 4:  Ergebnisse Beispiel 2: a) Assoziierte vs nicht assoziierte Fließregel, b) Einfluss des Dila-
tanzwinkels (OptumG2) 
OPTUMG3
OPTUMG3 15-noded  = 0
Davis: 15-noded  = 0















Bild 5:  Ergebnisse Beispiel 2: a) Inkrementelle deviatorische Dehnungen (Plaxis), b) Einfluss des 
Dilatanzwinkels (OptumG2) und Vergleich mit EC7 
 
Des Weiteren kann man in Bild 4b (im speziellen für den Fall ´=0 und ´=5°) starke Oszillationen in 
den Ergebnissen erkennen, welche  eine verlässliche Bestimmung der Bruchlast erschweren. Der 
Grund für die numerischen Probleme liegt darin, dass bei nicht assoziierter Plastizität kein eindeutiger 
Versagensmechanismus erhalten wird (siehe auch Bild 5a) und der Versagensmechanismus während 
den einzelnen Berechnungsschritten nicht ident bleibt. Für höhere Werte von ´ sind keine numeri-
schen Probleme zu erkennen, ein Einfluss auf die errechnete Bruchlast ist jedoch gegeben. Zu beachten 
ist auch, dass die durchgeführten Studien gezeigt haben, dass die Netzabhängigkeit bei Verwendung 
einer nicht assoziierter Fließregel deutlich ausgeprägter ist als bei assoziierter Plastizität. Bild 5b be-
inhaltet FEA und FELA Ergebnisse für den Fall ´=´ und ´=0, wobei der letztere Fall mit nicht-
assoziierter Fließregel (FEA) und mit dem Ansatz nach Davis (FEA und FELA) gerechnet wurden. Zu-
sätzlich wurden für diese Fälle auch 3D FELA Berechnungen durchgeführt. Bild 5b bestätigt wiederum, 
dass bei allen Untersuchungen mit der Annahme von ´=´ sehr ähnliche Bruchlasten errechnet wur-
den. Die Abbildung zeigt jedoch auch, dass (ähnlich wie bei Böschungen - siehe Tschuchnigg et al. 
2015b) der Ansatz nach Davis sehr konservative Bruchlasten ergibt. 
Zusätzlich ist in Bild 5b die errechnete Grundbruchlast nach EC7 bzw. DIN 4017 (die Grundbruchlast 
sind für diese Aufgabenstellung ident) dargestellt. Die FEA mit der Annahme von assoziierter Plastizi-
tät ergibt eine um ~25% höhere und die Berechnung mit ´=0 eine um fast 30% geringere Grund-
bruchlast als jene nach EC7. Um diesen signifikanten Effekt der Dilatanz auf die Grundbruchlast zu 
evaluieren wurden in einem nächsten Schritt Berechnungen mit unterschiedlichen Werten für ´ 
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durchgeführt. Die Ergebnisse dieser FEA und das Ergebnis nach EC7 / DIN 4017 sind in Bild 6a darge-
stellt. Zusätzlich wurde das Ergebnis nach EC7 / DIN 4017 mit Berücksichtigung eines Tiefenfaktors 
nach Brinch Hansen (1970) dargestellt. Diese Berechnungen wurden mit dem Programm GGU (GGU 
Footing 2019) durchgeführt. Die unterschiedlichen FE Programme errechnen ähnliche Ergebnisse, 
man kann jedoch erkennen, dass das Ergebnis nach EC7 (bzw. DIN 4017) ohne Berücksichtigung des 
Tiefenfaktors nur unter den FEA Ergebnissen liegt, wenn ´>~10° angenommen wird. Für die realisti-
schere Annahme einer nicht-assoziierten Fließregel mit Dilatanzwinkeln zwischen 0 und 8° (bei FEA) 
liegt das EC7 / DIN 4017 Ergebnis jedoch auf der nicht konservativen Seite. Diese Untersuchungen 
verdeutlichen den signifikanten Einfluss von ´ auf den Grenzzustand der Tragfähigkeit. Weitergehen-
de Studien haben gezeigt, dass die Unterschiede zwischen EC7 und FEA auch stark vom effektiven Rei-
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DIN/EC7 (with depth factor) DIN/EC7
Plaxis non ass. OptumG2 non ass.
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EC7/DIN 4017 (with depth factor)
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Bild 6:  Ergebnisse: a) Beispiel 2 -Einfluss von ´, b) Beispiel 3 – Einfluss der Einbindetiefe 
 
Beispiel 3 - Tiefenfaktor 
Beispiel 3 untersucht den Einfluss der Einbindetiefe auf die errechnete Grundbruchlast. Die geometri-
schen Randbedingungen des Beispiels sind in Bild 1c dargestellt. Die Breite des Fundamentes ist 2 m 
und Einbindetiefen von 0, 1 m, 3 m und 5 m wurde untersucht. Der Sand wurde wieder mit dem Mohr-
Coulomb Modell (linear elastisch-perfekt plastisch) mit ´=35° modelliert. Die Berechnungen wurden 
einerseits mit dem Programm GGU (GGU Footing 2019) zufolge DIN 4017 (mit und ohne Tiefenfakto-
ren nach Brinch Hanson (1970)) und andererseits mit beiden Finite-Elemente Softwarepaketen 
durchgeführt. Die Ergebnisse (Bild 6b) zeigen erneut, dass die konventionell ermittelten Grenzlasten 
nur für den Fall von assoziierten (bzw. sehr hohen Werten von ´) konservative Ergebnisse liefert. Für 
den aus bodenmechanischer Sicht realistischeren Fall, nämlich der Annahme einer nicht assoziierten 
Fließregel (in den Berechnungen wurde ´=0 gewählt) ergeben jedoch wieder FEA Ergebnisse die auf 
der sicheren Seite liegenden Grundbruchlasten. Dieser Trend ist bei Berücksichtigung des Tiefenfak-
tors noch deutlicher erkennbar (siehe Bild 6a und Bild 6b). 
 
Zusammenfassung 
Die Beurteilung der Grundbruchsicherheit erfolgt in der geotechnischen Praxis meist mithilfe von Re-
gelwerken. Zunehmend werden jedoch numerische Verfahren zur Beurteilung des Grenzzustandes der 
Tragfähigkeit herangezogen. Diese Verfahren weisen den Vorteil auf, dass die Form des Versagensme-
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chanismus ein Berechnungsergebnis ist und nicht a priori angenommen werden muss. In diesem Bei-
trag wurde gezeigt, dass die klassische auf Verschiebungsansätzen beruhende FE Methode bei gleichen 
Annahmen vergleichbare Ergebnisse liefert wie FE Berechnungen, die auf Kollapstheoremen der Plas-
tizitätstheorie (Limit Analysis) beruhen. FEA hat jedoch gegenüber FELA den wesentlichen Vorteil, 
dass auch eine nicht assoziierte Fließregel verwendet werden kann. Es zeigte sich auch, dass bei FEA 
nur bei sehr hohen Reibungswinkeln und sehr geringen Dilatanzwinkeln numerische Probleme auftre-
ten können, welche eine Interpretation der Ergebnisse erschweren. Es konnte außerdem gezeigt wer-
den, dass unter bestimmten Voraussetzungen eine konventionelle Berechnung der Grundbruchlast zu 
unsicheren Ergebnissen führen kann. Wie in dem Beitrag erläutert wurde liegt ein wesentlicher Grund 
für diese Unterschiede in der errechneten Grundbruchlast an dem Einfluss der Fließregel. Bei der An-
nahme von assoziierter Plastizität ergeben Finite-Elemente Berechnungen höhere Grenzzustände der 
Tragfähigkeit als Berechnungen nach EC7 (bzw. DIN 4017), bei der, aus bodenmechanischer Sicht rea-
listischeren Annahme von nicht assoziierter Plastizität (mit Dilatanzwinkeln in der Größenordnung 
von 0 bis ´-30°) können die konventionell errechneten Bruchlasten jedoch auf der unsicheren Seite 
liegen. Insbesondere bei Reibungswinkeln ´ > 30° sollte dem verwendeten Dilatanzwinkel erhöhte 
Aufmerksamkeit geschenkt werden. In diesem Beitrag wurde versucht aufzuzeigen, dass Betrachtun-
gen des Grenzzustandes der Tragfähigkeit mithilfe der Finiten-Elemente-Methode eine leistungsfähige 
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